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Abstract 
La idea d’aquest projecte sorgeix arrel de la necessitat d’ensenyar a l’alumne com s’apliquen els 
conceptes assolits en l’assignatura de modelat i simulació de sistemes a la realitat. Avui en dia, 
la simulació de sistemes és una eina poc coneguda i que poc a poc s’anirà instaurant en el dia a 
dia de les empreses productives, es per aquest motiu que ha estat interessant la realització 
d’aquest projecte. 
Durant el projecte es pretén aplicar tots els coneixements assolits en l’assignatura, i obtenir-ne 
de nous, observant de primera mà tant les virtuts d’aquestes eines com les dificultats que 
apareixen en la seva implementació en un cas real. 
Per tal de contrastar la utilitat d’aquestes eines es decideix simular la fabricació de l’empresa 
CONVA, productora de coixins i para-sols, comprovant així també, el potencial de simulació dels 
softwares coneguts en aquest camp.  
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1. Introducció 
1.1. Objecte del projecte 
L’objecte d’aquest projecte és la simulació d’una part del procés productiu de la fàbrica de 
coixins de l’empresa CONVA. 
 
1.2. Justificació del projecte 
Aquest projecte es centrarà en simular el funcionament d’una fàbrica de coixins, en aquest cas 
de l’empresa CONVA. Aquesta és una empresa que ha anat canviant les seves necessitats de 
producció amb el pas del temps per tal d’adaptar-se al mercat, així doncs, la situació és una 
fàbrica que amb el pas del temps ha anat patint canvis en forma de solucions temporals, que 
han acabat convertint-se en definitives i en cap moment ha sigut reestructurada de forma 
conseqüent. Els canvis que s’han produït a la fàbrica han sigut principalment degut a que en els 
seus inicis l'empresa produïa a grans quantitats per a pocs clients, mentre que en l'actualitat les 
comandes de producció que realitza són un nombre elevant de comandes de petita envergadura 
productiva. 
Es planteja doncs, un projecte amb quatre grans parts diferenciades, la primera; una extensa i 
acurada recollida de dades de la fàbrica, la segona; la simulació del funcionament de la fàbrica 
amb software Arena, la tercera; la realització de proves de simulació en 3D i la darrere; l’anàlisi 
del sistema obtingut. 
L’objectiu del projecte doncs és la simulació del sistema enfocada cap a una reestructuració de 
la fàbrica en un futur, si escau, a partir de la resolució de la simulació. 
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1.3. Abast de l’enginyeria bàsica 
L’abast d’aquest projecte és la simulació de la fàbrica de coixins de l’empresa CONVA. La 
simulació permetrà detectar possibles colls d’ampolla en la producció i moviments de material 
millorables, a partir d’aquesta informació es planteja alguna/es recomanacions d’estudis futurs 
per a reestructuracions de fàbrica per a la reducció del temps de producció. 
Per tal d’aconseguir l’objectiu del projecte, aquest desenvoluparà el següents punts: 
• Selecció de simuladors 
• Aprenentatge d’ús de simuladors escollits 
• Presa de dades completa de la fàbrica (ubicació d’elements i operacions, dades i temps 
de producció i personal en circulació) 
• Modelatge i simulació dels sistemes proposats 
• Anàlisis del model 
 
1.4. Especificacions bàsiques del projecte 
• El model ha de simular els sistemes amb models obtinguts a partir d’una presa de dades  
• El model ha de disposar d’una representació en 3D dels sistemes 
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1.5. Eines per al desenvolupament del projecte 
Per a la realització del projecte s’utilitzaran eines teòriques i experimentals de simulació de 
sistemes. Pel que fa a les eines teòriques, es treballarà amb les xarxes de petri per a plantejar 
adequadament els sistemes a simular i s’utilitzarà la teoria de cues per a la posterior validació 
del model. 
Per a la realització de la simulació en qüestió es requereix una eina de simulació experimental 
adequada per al projecte. El requisit que es considera rellevant per a la selecció d’aquesta eina 
és que permeti una simulació tridimensional del sistema. A causa de això, es realitza una recerca 
en relació als softwares de modelatge i simulació de sistemes existents en el mercat. Entre 
aquests es troba el software Arena, utilitzat en el transcurs de la carrera, Flexsim, Simio, Witness 
i Siemens PLM entre d’altres. 
Els que s’usaran en el projecte seran Arena i Flexsim, ja que el primer es un software que ja se 
sap utilitzar, tot i que no s’usarà per al 3D, i el segon per petició del professor de l’assignatura 
de modelatge i simulació de sistemes, i tutor del treball, es el que s’utilitzarà per a la simulació 
tridimensional del sistema. 
Per al projecte es treballarà doncs amb xarxes de petri i teoria de cues com a eines teòriques i 
amb els simuladors Arena i Flexsim com a eines experimentals. 
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1.6. Planificació del projecte 
 
Il·lustració 1: Planificació del projecte amb “ProjectLibre” 
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2. Desenvolupament del projecte 
2.1. Recopilació d’informació i dades de producció de la fàbrica 
2.1.1. Elements de producció 
La fàbrica que es pretén simular té en la seva producció dos grans productes diferenciats; coixins 
i para-sols. A partir de les dades de producció del darrer any, proporcionades per l’empresa, s’ha 
estudiat detalladament el tipus de productes que elabora l’empresa per a poder definir 
categories i subcategories per a simplificar les dades de simulació. L’estudi d’aquest productes 
es realitzarà per separat en funció de si es tracta de coixins o de para-sols. 
 
2.1.1.1. Coixins 
D’aquests productes se’n poden trobar múltiples models al catàleg de l’empresa. Un cop 
analitzats aquests i les dades de producció del darrer any s’han omès els que no es produeixen 
a fàbrica i dels que se n’han fet unitats negligibles, la resta s’han agrupat. En aquestes categories 
s’ha contemplat el tipus de teixit i espuma que es poden utilitzar per a fer el coixí, al igual que 
les accions que es requereixen per a la seva producció. En quant a les mesures, aquests coixins 
tenen uns estàndards, que es poden modificar lleugerament per fer el producte a mida del 
client. 
Taula 1: Categories de coixins 
Categoria Referència 
Tipus 
gandula 
10101 
Tipus 
cadira 
10102 
Seient 10103 
Decoratiu 10201 
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Taula 2: Teixits admissibles segons referència per a coixins 
Referència 
Teixits 
Acrílic Agora® Batyline® Cotó Loneta Masacril® Nàutic Polièster TEXTILENE® 
10101 X X X X X X X X X 
10102 
X X X X X X X X  
10103 
10201 X X  X   X X  
 
Taula 3: Farcits acceptables segons referència per a coixins 
Referència 
Farcits 
Espuma 
de 
poliuretà 
Espuma 
de 
poliuretà 
i fibra 
Fibra 
buida 
amb 
funda 
interior 
Fibra 
compacta 
10101 
X X  X 10102 
10103 
10201   X  
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Respecte a les accions a realitzar per a la seva producció, a continuació s’adjunta una taula amb 
la informació permitent, i també amb les dades reals de producció per hora en cada acció. 
Taula 4: Unitats per hora en funció de referencia de producció i acció a realitzar per a coixins 
 
REFERÈNCIA 
10101 10102 10103 10201 
A
C
C
IÓ
 
Extensió tela 50 70 120 25 
Tall patró 20 25 60 10 
Cosit tela 8 12 15 7 
Girat tela 
Manual 30 - - - 
Màquina - 50 80 40 
Introducció 
espuma 
Manual - - 40 - 
Màquina petita - - - 10 
Màquina gran 18 20 - - 
Embalatge i empaquetament 60 60 70 25 
 
En aquesta taula es troben les dades anotades de producció de l’empresa en unitats per hora i 
fase de la producció. En la següent es troben els temps extrets a partir d’aquesta taula en format 
de minuts necessaris per unitat. 
Taula 5: Minuts per unitat en funció de referencia de producció i acció a realitzar per a coixins 
 
REFERÈNCIA 
10101 10102 10103 10201 
A
C
C
IÓ
 
Extensió tela 1,20 0,86 0,50 2,40 
Tall patró 3,00 2,40 1,00 6,00 
Cosit tela 7,50 5,00 4,00 8,57 
Girat tela 
Manual 2,00 - - - 
Màquina - 1,20 0,75 1,50 
Introducció 
espuma 
Manual - - 1,50 - 
Màquina petita - - - 6,00 
Màquina gran 3,33 3,00 - - 
Embalatge i empaquetament 1,00 1,00 0,86 2,40 
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Cal remarcar que aquests temps de producció són independents del farcit i la tela que s’utilitzi 
per a l’elaboració del coixí en qüestió. 
 
2.1.1.2. Para-sols 
D’aquests productes se’n poden trobar múltiples models al catàleg de l’empresa. Un cop 
analitzats aquests i les dades de producció del darrer any s’han omès els que no es produeixen 
a fàbrica i dels que se n’han fet unitats negligibles, la resta s’han agrupat. En aquestes categories 
s’ha contemplat el tipus de teixit que es pot utilitzar per a fer el para-sol, al igual que les accions 
que es requereixen per a la seva producció. En quant a les mesures, aquests para-sols tenen les 
següents possibles dimensions: 
• Ø 2 m 
• Ø 2,5 m 
• Ø 3 m 
• 2x2 m 
• 2x3 m 
• 3x3 m 
• 4x4 m 
L’agrupament d’aquest s’ha fet en funció de la seva grandària, establint el límit en els que no 
superen els 3 metres de diàmetre en el cas dels rodons i els 3x3 d’amplada i longitud per als 
cuadrets. Aquest agrupament s’ha realitzat d’aquesta manera degut a que s’ha observat que en 
la producció d’aquest productes que aquest límit de grandària es rellevant en els temps de 
producció, ja que la confecció d’aquests para-sols es més dificultosa i costosa a partir d’aquesta 
mesura. 
Taula 6: Categories de para-sols 
Categoria Referència 
Petits 20101 
Grans 20102 
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Taula 7: Teixits admissibles segons referència per a para-sols 
Referència 
Teixits 
Acrílic Agora® Masacril® Polièster TEXTILENE® 
20101 
X X X X X 
20102 
 
Respecte a les accions a realitzar per a la seva producció, a continuació s’adjunta una taula amb 
la informació permitent, i també amb les dades reals de producció per hora en cada acció: 
Taula 8: Unitats per hora en funció de referencia de producció i acció a realitzar per a para-sols 
 
REFERÈNCIA 
20101 20102 
A
C
C
IÓ
 
Extensió tela 20 12 
Tall patró 15 4 
Cosit tela 6 3 
Muntatge para-sol 10 4 
Embalatge i empaquetament 90 42 
 
En aquesta taula es troben les dades anotades de producció de l’empresa en unitats per hora i 
fase de la producció. En la següent es troben els temps extrets a partir d’aquesta taula en format 
de minuts necessaris per unitat: 
Taula 9: Minuts per unitat en funció de referencia de producció i acció a realitzar per a coixins 
 
REFERÈNCIA 
20101 20102 
A
C
C
IÓ
 
Extensió tela 3,00 5,00 
Tall patró 4,00 15,00 
Cosit tela 10,00 20,00 
Muntatge para-sol 6,00 15,00 
Embalatge i empaquetament 0,67 1,43 
 
Cal remarcar que aquests temps de producció són independents de la tela que s’utilitzi per a 
l’elaboració del para-sol en qüestió. 
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2.1.2. Estadístiques de producció 
A partir de les dades de producció de 2018 s’ha etiquetat la producció segons les categories 
explicades anteriorment i s’han extret les dades de producció més a més de totes les referències 
que es contemplen en l’estudi. Es mostren a continuació les dades en la següent taula. 
Taula 10: Unitats produïdes en funció de referència i més 
DADES PRODUCCIÓ 2018 (UNITATS) 
 
REFERÈNCIA  
10101 10102 10103 10201 20101 20102 TOTAL 
M
ES 
GENER 117 18 37 14 195 17 398 
FEBRER 1156 376 410 534 175 78 2729 
MARÇ 896 809 1000 0 2181 141 5027 
ABRIL 767 204 522 24 4071 218 5806 
MAIG 1120 379 567 379 1447 628 4520 
JUNY 1638 311 347 60 1835 334 4525 
JULIOL 632 241 208 0 1587 330 2998 
AGOST 196 8 70 0 410 36 720 
SEPTEMBRE 15 6 38 6 69 118 252 
OCTUBRE 17 80 68 69 12 16 262 
NOVEMBRE 96 132 4 0 97 40 369 
DESEMBRE 160 110 0 0 0 13 283 
 TOTAL 6810 2674 3271 1086 12079 1969 27889 
 
En aquesta taula es pot observar el volum de producció mensualment i a partir d’aquesta es 
decideix agafar les dades de producció dels mesos Març, Abril, Maig i Juny per a simular la fàbrica 
en el període amb més intensitat productiva. 
Un cop obtingudes les estadístiques en relació a les unitats produïdes per referència i mes es 
procedeix a l’extracció de dades en relació a les comandes per referència i mes, que s’utilitzaran 
per a la futura simulació. S’adjunta a continuació una taula amb els detalls pertinents: 
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Taula 11: Comandes produïdes en funció de referència i més 
 
Com es pot observar els mesos amb més comandes no es corresponen del tot amb els que es 
produeixen més unitats a fàbrica. Aquest fet es degut probablement a que durant el més de 
Juliol, que es el tercer amb més comandes de l’any, tot i realitzar-se’n moltes a producció 
aquestes són de menors unitats i pertanyen a producció més personalitzada. Mentre que en els 
mesos de més producció les unitats per comandes són més elevades. Aquest fet que s’esmenta 
s’observa en les següents taules d’estadístiques extretes a partir de la producció de 2018. 
 
 
 
 
 
DADES PRODUCCIÓ 2018 (COMANDES) 
 
REFERÈNCIA  
10101 10102 10103 10201 20101 20102 TOTAL 
M
ES 
GENER 4 1 7 4 10 6 32 
FEBRER 30 6 16 17 27 22 118 
MARÇ 42 11 38 0 52 42 185 
ABRIL 31 4 31 8 62 57 193 
MAIG 90 23 39 13 92 95 352 
JUNY 59 11 26 5 87 90 278 
JULIOL 53 10 23 0 90 90 266 
AGOST 11 1 2 0 21 15 50 
SEPTEMBRE 3 1 8 1 15 29 57 
OCTUBRE 3 2 8 11 2 9 35 
NOVEMBRE 1 3 1 0 11 15 31 
DESEMBRE 1 3 0 0 0 7 11 
 TOTAL 328 76 199 59 469 477 1608 
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Taula 12: Estadístiques de producció anuals 
ESTADÍSTIQUES PRODUCCIÓ 
ANUAL 
REFERÈNCIA COMANDES UND/CO PROPORCIÓ DIES 
10101 328 20,76 20,40% 228 
10102 76 35,18 4,73%  
10103 199 16,44 12,38% λ (co./dia) 
10201 59 18,41 3,67% 7,05 
20101 469 25,75 29,17% (jornada 8h) 
20102 477 4,13 29,66% λ (co./hora) 
TOTAL 1608 17,34 100,00% 0,88 
 
En aquesta primera taula es pot observar la distribució de comandes i unitats de la fàbrica de 
mitja al llarg de tot l’any 2018. En la que s’adjunta a continuació s’eliminen de l’estadística els 
mesos amb producció menor a les 1000 unitats i l’estadística queda de la següent manera: 
Taula 13: Estadístiques de producció període Febrer-Juliol 
ESTADÍSTIQUES PRODUCCIÓ 
PERIODE FEBRER-JULIOL 
REFERÈNCIA COMANDES UND/CO PROPORCIÓ DIES 
10101 305 20,36 21,91% 124 
10102 65 35,69 4,67%  
10103 173 17,65 12,43% λ (co./dia) 
10201 43 23,19 3,09% 11,23 
20101 410 27,55 29,45% (jornada 8h) 
20102 396 4,37 28,45% λ (co./hora) 
TOTAL 1392 18,39 100,00% 1,40 
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La darrera estadística es realitza únicament per al període més intens de producció de l’any, on 
en cap dels mesos la producció es inferior a les 4500 unitats. Amb aquesta es simularà la fàbrica 
i s’estudiarà el seu funcionament, ja que es troba en plena càrrega de treball: 
Taula 14: Estadístiques de producció període Març-Juny 
ESTADÍSTIQUES PRODUCCIÓ 
PERIODE MARÇ-JUNY 
REFERÈNCIA COMANDES UND/CO PROPORCIÓ DIES 
10101 222 19,91 22,02% 82 
10102 49 34,76 4,86%  
10103 134 18,18 13,29% λ (co./dia) 
10201 26 17,81 2,58% 12,29 
20101 293 32,54 29,07% (jornada 8h) 
20102 284 4,65 28,17% λ (co./hora) 
TOTAL 1008 19,72 100,00% 1,54 
 
Així doncs a partir de les taules anteriors es contrasta lo esmentat al respecte de les unitats per 
comandes relacionades amb els diferents períodes.  
Un cop justificat el període de simulació es procedeix a realitzar un anàlisis acurat referència per 
referència per a obtenir dades estadístiques més fiables respecte a les unitats per comanda.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estudi de simulació de la fàbrica de coixins i   para-sols de l'empresa CONVA 
 
ADRIÀ ROIG BRAVO  22 
 
• Referència 10101: 
Primerament a partir de la fórmula de Sturges es definiran el nombre d’intervals per a la 
realització d’un l’histograma: 
𝑘 = 1 + log2 𝑛 = 1 + log2 222 = 8,79 ≅ 9 
En aquesta fórmula n correspon al nombre d’experiències i k al nombre d’intervals. 
A partir d’aquest valor i les dades pertinents s’elabora l’histograma: 
 
Il·lustració 2: Histograma de les unitats per  comanda de la referència 10101 
Com es pot observar, aquest presenta una forma similar a la que segueixen dades d’una 
distribució exponencial així que es procedeix amb la realització del gràfic probabilístic pertinent 
per decidir si es poden aproximar o no els valors a aquesta distribució estadística.  
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Il·lustració 3: Gràfic probabilístic exponencial de la referència 10101 
Aquesta referència s’assimila de forma molt acurada a una funció exponencial tal i com 
s’observa en la gràfica i per el valor de R². Un cop validada la funció es defineix el paràmetre λ, 
de la funció estadística, que es el valor mitjà d’unitats per comanda d’aquesta referència, en 
aquest cas 19,91. 
Es per això que les unitats de les comandes d’aquesta referència vindran donades per la funció 
EXPO (19,91) que es discretitzarà mitjançant un arrodoniment.  
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• Referència 10102: 
Primerament a partir de la fórmula de Sturges es definiran el nombre d’intervals per a la 
realització d’un l’histograma: 
𝑘 = 1 + log2 𝑛 = 1 + log2 49 = 6,61 ≅ 7 
En aquesta fórmula n correspon al nombre d’experiències i k al nombre d’intervals. 
A partir d’aquest valor i les dades pertinents s’elabora l’histograma: 
 
Il·lustració 4: Histograma de les unitats per  comanda de la referència 10102 
Com es pot observar, aquest presenta una forma similar a la que segueixen dades d’una 
distribució exponencial així que es procedeix amb la realització del gràfic probabilístic pertinent 
per decidir si es poden aproximar o no els valors a aquesta distribució estadística.  
 
Il·lustració 5: Gràfic probabilístic exponencial de la referència 10102 
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Aquesta referència no s’assimila a una funció exponencial tal i com s’observa en la gràfica, doncs 
els valors no s’aproximen massa a la recta, tot i que el valor de R² no sigui dolent. Es per això 
que les unitats de les comandes d’aquesta referència vindran donades per una funció discreta. 
Aquesta distribució serà definida pels valors que es mostren a continuació: 
Taula 15: Valors per a llei discreta de la referència 10102 
VALOR Probabilitat Acumulada 
4 0,0204 
6 0,1837 
12 0,2245 
14 0,2857 
15 0,5918 
16 0,6327 
24 0,6735 
30 0,7143 
36 0,7347 
40 0,7551 
46 0,7755 
50 0,8163 
56 0,8367 
72 0,8776 
78 0,8980 
80 0,9388 
180 0,9796 
200 1,0000 
 
La teoria diu que aquesta llei aproximaria al 100% les unitats per comanda d’aquesta referència 
tot i que només per a les dades recollides de l’anterior any 2018, el desitjat seria obtenir una 
funció contínua que aproximés aquests valors, però no ha estat possible. 
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• Referència 10103: 
Primerament a partir de la fórmula de Sturges es definiran el nombre d’intervals per a la 
realització d’un l’histograma: 
𝑘 = 1 + log2 𝑛 = 1 + log2 134 = 8,07 ≅ 8 
En aquesta fórmula n correspon al nombre d’experiències i k al nombre d’intervals. 
A partir d’aquest valor i les dades pertinents s’elabora l’histograma: 
 
Il·lustració 6: Histograma de les unitats per  comanda de la referència 10103 
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Com es pot observar, aquest presenta una forma similar a la que segueixen dades d’una 
distribució exponencial així que es procedeix amb la realització del gràfic probabilístic pertinent 
per decidir si es poden aproximar o no els valors a aquesta distribució estadística.  
 
Il·lustració 7: Gràfic probabilístic exponencial de la referència 10103 
Aquesta referència s’assimila de forma molt acurada a una funció exponencial tal i com 
s’observa en la gràfica i per el valor de R². n cop validada la funció es defineix el paràmetre λ, de 
la funció estadística, que es el valor mitjà d’unitats per comanda d’aquesta referència, en aquest 
cas 18,18. 
Es per això que les unitats de les comandes d’aquesta referència vindran donades per la funció 
EXPO (18,18) arrodonida a la unitat. 
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• Referència 10201: 
Primerament a partir de la fórmula de Sturges es definiran el nombre d’intervals per a la 
realització d’un l’histograma: 
𝑘 = 1 + log2 𝑛 = 1 + log2 26 = 5,70 ≅ 6 
En aquesta fórmula n correspon al nombre d’experiències i k al nombre d’intervals. 
A partir d’aquest valor i les dades pertinents s’elabora l’histograma: 
 
Il·lustració 8: Histograma de les unitats per  comanda de la referència 10201 
Com es pot observar, aquest presenta una forma similar a la que segueixen dades d’una 
distribució exponencial així que es procedeix amb la realització del gràfic probabilístic pertinent 
per decidir si es poden aproximar o no els valors a aquesta distribució estadística.  
 
Il·lustració 9: Gràfic probabilístic exponencial de la referència 10201 
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Aquesta referència no s’assimila a una funció exponencial tal i com s’observa en la gràfica, doncs 
els valors no s’aproximen massa a la recta, tot i que el valor de R² no sigui dolent. Es per això 
que les unitats de les comandes d’aquesta referència vindran donades per una funció discreta. 
Aquesta distribució serà definida pels valors que es mostren a continuació: 
Taula 16: Valors per a llei discreta de la referència 10201 
VALOR Probabilitat Acumulada 
1 0,2308 
2 0,3846 
4 0,4231 
9 0,5000 
12 0,5385 
20 0,7308 
40 0,8846 
45 0,9231 
50 0,9615 
60 1,0000 
 
La teoria diu que aquesta llei aproximaria al 100% les unitats per comanda d’aquesta referència 
tot i que només per a les dades recollides de l’anterior any 2018, el desitjat seria obtenir una 
funció contínua que aproximés aquests valors, però no ha estat possible. 
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• Referència 20101: 
Primerament a partir de la fórmula de Sturges es definiran el nombre d’intervals per a la 
realització d’un l’histograma: 
𝑘 = 1 + log2 𝑛 = 1 + log2 293 = 9,19 ≅ 9 
En aquesta fórmula n correspon al nombre d’experiències i k al nombre d’intervals. 
A partir d’aquest valor i les dades pertinents s’elabora l’histograma: 
 
Il·lustració 10: Histograma de les unitats per  comanda de la referència 20101 
Com es pot observar, en aquest histograma la majoria de dades es troben en els primers valors, 
pel que es realitza un nou histograma sense una part de la mostra. 
 
Il·lustració 11: Histograma re-ajustat de les unitats per  comanda de la referència 20101 
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Com s’observa, aquest presenta una forma similar a la que segueixen dades d’una distribució 
exponencial així que es procedeix amb la realització del gràfic probabilístic pertinent per decidir 
si es poden aproximar o no els valors a aquesta distribució estadística.  
 
Il·lustració 12: Gràfic probabilístic exponencial de la referència 20101 
Aquesta referència no s’assimila a una funció exponencial tal i com s’observa en la gràfica, doncs 
els valors no s’aproximen massa a la recta i el valor de R² és molt dolent. S’observa en la gràfica 
però que les comandes de menys unitats si que s’assimilen a una recta, tot i que no és la que es 
mostra en el gràfic, per això es realitza de nou un gràfic probabilístic exponencial, aquesta 
vegada sense tenir en compte les comandes de més unitats. 
Cal esmentar que aquest fet ja s’havia observat primerament en l’histograma, tot i que s’ha 
volgut ratificar amb el gràfic probabilístic. 
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S’adjunta a continuació el gràfic probabilístic exponencial a partir de la mostra. 
 
Il·lustració 13: Gràfic probabilístic exponencial per a mostra de la referència 20101 
Ara sí que s’assimila de forma molt acurada a una funció exponencial tal i com s’observa en la 
gràfica i per el valor de R². Així doncs la mostra es tractarà en dues parts, aquesta primera en 
forma de llei exponencial i la resta de dades en forma de llei discreta. 
Un cop validada la funció es defineix el paràmetre λ, de la funció estadística, que es el valor mitjà 
d’unitats per comanda de la primera part de la mostra d’aquesta referència, en aquest cas 12,58. 
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La segona part de la mostra seguirà una llei discreta que vindrà donada pels valors que es 
mostren a continuació: 
Taula 17: Valors per a llei discreta de segona par de la mostra de la referència 20101 
VALOR Probabilitat Acumulada 
EXPO(12,58) 0,9420 
100 0,9556 
132 0,9590 
150 0,9659 
155 0,9693 
164 0,9761 
188 0,9795 
200 0,9863 
300 0,9898 
500 0,9932 
600 0,9966 
2760 1,0000 
 
La teoria diu que aquesta llei aproximaria al 100% les unitats per comanda d’aquesta referència 
tot i que només per a les dades recollides de l’anterior any 2018, el desitjat seria obtenir una 
funció contínua que aproximés aquests valors, però no ha estat possible. 
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• Referència 20102: 
Primerament a partir de la fórmula de Sturges es definiran el nombre d’intervals per a la 
realització d’un l’histograma: 
𝑘 = 1 + log2 𝑛 = 1 + log2 284 = 9,15 ≅ 9 
En aquesta fórmula n correspon al nombre d’experiències i k al nombre d’intervals. 
A partir d’aquest valor i les dades pertinents s’elabora l’histograma: 
 
Il·lustració 14: Histograma de les unitats per  comanda de la referència 20102 
Com es pot observar, en aquest histograma la majoria de dades es troben en els primers valors, 
pel que es realitza un nou histograma sense una part de la mostra. 
 
Il·lustració 15: Histograma re-ajustat de les unitats per  comanda de la referència 20102 
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Com s’observa, aquest presenta una forma similar a la que segueixen dades d’una distribució 
exponencial així que es procedeix amb la realització del gràfic probabilístic pertinent per decidir 
si es poden aproximar o no els valors a aquesta distribució estadística.  
 
Il·lustració 16: Gràfic probabilístic exponencial de la referència 20102 
Aquesta referència no s’assimila a una funció exponencial tal i com s’observa en la gràfica, doncs 
els valors no s’aproximen massa a la recta i el valor de R² és molt dolent. S’observa en la gràfica 
però que les comandes de menys unitats si que s’assimilen a una recta, tot i que no és la que es 
mostra en el gràfic, per això es realitza de nou un gràfic probabilístic exponencial, aquesta 
vegada sense tenir en compte les comandes de més unitats. 
Cal esmentar que aquest fet ja s’havia observat primerament en l’histograma, tot i que s’ha 
volgut ratificar amb el gràfic probabilístic. 
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S’adjunta a continuació el gràfic probabilístic exponencial a partir de la mostra. 
 
Il·lustració 17: Gràfic probabilístic exponencial per a mostra de la referència 20102 
Ara sí que s’assimila de forma molt acurada a una funció exponencial tal i com s’observa en la 
gràfica i per el valor de R². Així doncs la mostra es tractarà en dues parts, aquesta primera en 
forma de llei exponencial i la resta de dades en forma de llei discreta. 
Un cop validada la funció es defineix el paràmetre λ, de la funció estadística, que es el valor mitjà 
d’unitats per comanda de la primera part de la mostra d’aquesta referència, en aquest cas 3,19. 
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La segona part de la mostra seguirà una llei discreta que vindrà donada pels valors que es 
mostren a continuació: 
Taula 18: Valors per a llei discreta de segona par de la mostra de la referència 20102 
VALOR Probabilitat Acumulada 
EXPO(3,19) 0,9754 
15 0,9789 
17 0,9824 
20 0,9859 
25 0,9894 
30 0,9930 
36 0,9965 
295 1,0000 
 
La teoria diu que aquesta llei aproximaria al 100% les unitats per comanda d’aquesta referència 
tot i que només per a les dades recollides de l’anterior any 2018, el desitjat seria obtenir una 
funció contínua que aproximés aquests valors, però no ha estat possible. 
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2.1.2.1. Procés de producció 
El procés productiu a la fàbrica funciona segons estacions de treball, algunes comuns entre para-
sols i coixins i d’altres particulars per a referències concretes.  
Un cop arribada i analitzada la comanda a fàbrica els detalls d’aquesta es proporcionen a 
l’estació de tall, on el treballador d’aquesta obtindrà el telat amb el patró pertinent. Aquest 
primerament selecciona la tela segons la informació de la comanda i procedeix a preparar-la per 
al tall estenent-la amb la màquina estenedora. Amb aquesta el treballador va superposant la 
tela en forma de plecs per tallar el patró una sola vegada damunt tot el telat necessari per a la 
producció del coixí o para-sol, i obtenir d’aquesta manera d’una tirada totes les unitats 
necessàries. Així doncs, el treballador un cop disposa de la tela ja preparada selecciona la serra 
talladora i procedeix a tallar el patró. Un cop obtingut el tall el mateix treballador la transporta 
a la següent estació de treball.  
Aquesta pròxima estació de treball serà la de cosit de la tela, sempre i quan no hi hagi excessiu 
volum de feina a la fàbrica, en aquest darrer cas l’empresa disposa d’un taller extern on es 
realitzarà el procés de cosit per part d’una empresa subcontractada. Així doncs, el treballador 
de l’estació de tall realitza el transport de la tela tallada amb l’ajuda d’unes carretes de transport 
a l’estació de cosit, sempre que sigui possible, i en cas contrari la tela es traslladaria a l’estació 
de comandes, on el treballador en qüestió contacta amb el taller subcontractat. 
Un cop es disposa del material pertinent en l’estació de cosit, les modistes procedeixen amb el 
cosit del telat. Per a realitzar aquesta operació la fàbrica disposa de tres modistes amb les seves 
respectives màquines de cosir.  
Un cop cosida la tela, aquesta es girada manualment o amb l’ajuda de la màquina de buit, segons 
la referència a produir. 
En aquest moment en cas de que el producte del que es tracta sigui un para-sol aquesta es 
transportada a l’estació de muntatge per part de les modistes, on el treballador encarregat 
procedirà amb el procés de fabricació del para-sol. En cas de que el producte sigui un coixí, les 
modistes s’encarregaran de girar la tela, ja sigui de forma manual o amb l’ajuda d’una màquina 
de buit de la que es disposa. A continuació, la fabricació segueix amb la introducció d’espuma 
en els coixins en l’estació d’espuma. 
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Per al cas en el que el cosit sigui realitzat per el taller extern en l’estació de comandes el 
treballador d’aquesta s’encarrega de contactar amb el taller extern i proporcionar totes les 
dades per a l’elaboració de la comanda. Quan aquesta es elaborada el propi treballador 
d’aquesta estació s’encarrega de la recepció i trasllat de la matèria a l’estació pertinent, segons 
el tipus de producte (coixí o para-sol). 
Tal i com s’ha dit amb anterioritat, només en cas de que el producte sigui un coixí el procés de 
producció continuarà en seu camí per aquesta estació. Es recorda que a aquesta estació la tela 
ja cosida pot arribar a partir del taller extern o amb els processos que s’acaben d’explicar. Així 
doncs, en l’estació d’espuma el procés pot seguir tres camins diferents en funció de la dificultat 
del procés, definida segons condicions de comanda. En aquesta estació de treball, es disposa de 
dos treballadors i dos màquines d’introducció d’espuma diferents. El primer camí que pot seguir 
el procés és la introducció manual d’espuma al coixí i només es contempla per als coixins més 
simples. Per a aquest procés es necessita un treballador per coixí, realitzant l’acció d’introducció 
d’espuma i tancament de forma repetitiva. El segon camí possible per al procés és la introducció 
d’espuma mitjançant una màquina de compressió d’espuma i està destinat per als coixins de 
complexitat mitjana. Per a aquest procés només es disposa d’una màquina i aquesta la controla 
un sol treballador seguint el procés pertinent. Aquest procés consisteix en carregar l’espuma a 
la màquina i aquesta mitjançant unes pales la comprimeix. A continuació el treballador carrega 
la tela per sobre de les pales, descomprimeix l’espuma, en retira el coixí i el tanca. 
El tercer i últim camí per a realitzar el procés consisteix en l’ús d’una màquina complexa per a la 
que es requereixen dos treballadors i està destinat per als coixins més complexos. El 
funcionament d’aquest procés és el següent; un dels treballadors s’encarrega de gestionar la 
càrrega i moviment d’espuma i un altre de la càrrega de telat, descàrrega de coixins acabats de 
la màquina i del seu posterior tancament. El funcionament d’aquesta màquina de forma 
simplificada es el següent: un cop carregada l’espuma o espumes a combinar, aquesta va 
avançant per la màquina (processos controlats per un primer treballador) i va sent tallada 
automàticament al final de la zona del mig d’aquesta. En la part final de la màquina es on es va 
introduint l’espuma als coixins i on intervé el segon treballador. En finalitzar aquest procés els 
coixins passen a l’estació d’empaquetament. 
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Un cop finalitzat el procés de producció dels coixins es procedeix amb l’embalatge i 
empaquetament d’aquests en l’estació d’empaquetament. En aquesta l’embalatge es realitza 
usant una màquina d’embalar, una fleixadora i dos treballadors. Per a l’empaquetament, un 
treballador carregarà els coixins a la màquina d’embalar mentre que l’altre descarregarà 
d’aquesta directament a la fleixadora, en la qual es completa el procés d’empaquetament en 
caixes quan el treballador les descarrega. Es en aquest moment on el treballador encarregat de 
preparar les comandes en l’estació de comandes junta tots els components d’aquesta i la 
prepara per a la recollida o transport a client. 
Tal i com s’ha dit amb anterioritat, només en cas de que el producte sigui un para-sol el procés 
de producció continuarà en seu camí per aquesta estació. Es recorda que a aquesta estació la 
tela ja cosida pot arribar a partir del taller extern o amb els processos que s’acaben d’explicar. 
Així doncs, en l’estació de muntatge a partir del telat cosit i les estructures amb varetes de para-
sols el treballador ajudat d’un mecanisme de suport s’encarrega del muntatge un a un de 
cadascun dels productes.  
Un cop es disposa del producte acabat un dels treballadors de l’estació d’empaquetament es el 
que en aquesta zona s’encarrega de l’embalatge i empaquetament dels para-sols, doncs es 
reaprofiten les bosses i caixes de les estructures internes d’aquests per a completar el procés 
d’empaquetament i no requereix de màquines per ajudar. Es en aquest moment on el 
treballador encarregat de preparar les comandes en l’estació de comandes junta tots els 
components d’aquesta i la prepara per a la recollida o transport a client. 
S’adjunten fotos de la fàbrica en l’Annex 1. 
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Un cop explicat el funcionament productiu de la fàbrica es procedeix a estudiar en detall la 
subcontractació o no de l’acció de cosit de la tela a taller extern. Aquesta subcontractació es 
realitza quan s’observa que a la fàbrica hi ha un volum de feina massa gran com per seguir cosint 
en aquesta, però es una acció basada en decisions preses a ull, i no ve definida per valors límits, 
cosa que si que es farà en la simulació del model 
Per a definir aquest valor límit s’analitza el temps de cicle teòric que segueix el producte en el 
procés de cosit d’aquest (i girat en cas de que es tracti d’un coixí). Aquest procés segons la 
referència a produir segueix uns temps o uns altres, així que es realitza una ponderació segons 
probabilitat i es troba el temps de cicle mitjà d’aquest conjunt d’accions, que en cas de ser 
contractades tenen una durada mitja de 4 dies. 
En la següent taula es pot observar el percentatge de comandes corresponents a nivell teòric 
per a cada referència, i el temps de procés que tenen les modistes per a les seves tasques i 
segons tipus de producte. En cas de ser para-sols, les modistes només realitzen el cosit de la 
tela, mentre que si es tracta de coixins també realitzen el girat d’aquest, ja sigui manualment o 
amb ajuda de la màquina de buit 
Taula 19: Valors necessaris per al càlcul del cicle de treball teòric de les modistes 
Referència Temps de procés Probabilitat 
10101 10 minuts 22,02 % 
10102 6,7 minuts 4,86 % 
10103 5,25 minuts 13,29 % 
10201 10,57 minuts 2,58 % 
20101 11 minuts 29,07 % 
20102 21 minuts 28,17 % 
 
Es mostren seguidament els càlculs realitzats amb els valors de l’anterior taula: 
𝑡̅ = 0,2202 · 10 + 0,0486 · 6,7 + 0,1329 · 45,25 + 0,0258 · 10,57 + 0,2907 · 11 + 0,2817 · 21 
𝑡̅ = 12,6115 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑠 
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El valor anterior es correspon amb el temps de cicle teòric de les modistes per a les seves tasques 
i per unitat a realitzar. Per comparar aquests valors amb els de la subcontractació  del procés es 
troba la quantitat d’unitats que es correspondrien a 4 dies de feina (1920 minuts de feina), que 
es el temps de cicle teòric d’aquest procés al ser subcontractat, per a saber a partir de quantes 
unitats de producció acumulades surt més rentable l’externalització del procés, únicament 
realitzant l’estudi respecte als temps i ometent la part econòmica d’aquest. 
𝑢 =
1920
12,6115
= 152,2420 ≅ 152 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑡𝑠 
Al disposar de 3 modistes en plantilla, el total d’unitats teòric que poden realitzar aquestes 
durant el temps de cicle teòric del procés subcontractat es de 456 unitats. 
Així doncs, com que l’externalització del procés no depèn de les unitats a produir es defineix 
com a capacitat de producció de l’estació el valor de 456 unitats, cas límit a partir del qual es 
subcontractarà el procés. 
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2.2. Xarxes de petri del sistema 
Per al desenvolupament de la xarxa de petri del procés de fabricació primerament s’ha realitzat 
una xarxa genèrica que engloba tot el sistema de producció però que manca de detall. A partir 
d’aquesta s’han elaborat xarxes de petri dels pertinents submodels relacionats amb el procés 
productiu de la fàbrica que s’ha explicat prèviament.  
En primer lloc es troba el submodel corresponent a l’estació de tall, en el que a partir de 
l’arribada d’una comanda s’inicia el procés de producció. Es recorda que en aquesta el 
treballador quan rep una comanda amb l’ajuda d’una estenedora realitza el procés d’estendre 
la tela i posteriorment amb una serra procedeix al tall d’aquesta amb la forma corresponent al 
patró. Aquestes tasques són independentment a les unitats a realitzar per comanda i un cop 
acabades aquestes en funció de la feina que hi ha a la fàbrica la tela ja tallada serà transportada 
a l’estació de cosit d’aquesta o en cas d’excessiva càrrega de treball en l’estació aquesta es 
traslladarà per a la posterior expedició d’aquesta un taller extern, os es subcontractarà el procés 
de cosit d’aquesta tela. 
Per al cas del cosit en la fàbrica, la modista en qüestió i amb l’ajuda d’una màquina de cosit 
procedirà amb aquest procés. En finalitzar el cosit del producte aquest serà traslladat a l’estació 
de muntatge de para-sols en cas de que el producte sigui aquest element. En cas de que 
l’element sigui un coixí, la modista pertinent es desplaçarà junt amb la tela cosida a una zona on 
procedirà amb el girat d’aquesta. Aquest girat el podrà realitzar amb l’ajuda d’una màquina de 
buit o realitzarà manualment, segons la referència de la que es tracti. 
A continuació s’adjunten les xarxes de petris corresponents a les dues estacions exposades. 
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Il·lustració 18: Xarxa de Petri corresponent a l'estació de tall 
A continuació, en cas de que el procés productiu es realitzi a fàbrica aquest continua a partir de 
la transició 3 (T3) en l’estació de cosit. 
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Il·lustració 19: Xarxa de Petri corresponent a l'estació de cosit 
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Tal i com s’ha comentat amb anterioritat, en cas que el procés en l’estació de tall derivi en la 
subcontractació del cosit del telat aquest continua per un altre camí. En aquest cas l’estació de 
tall continuaria a partir de la transició 9 (T9) en l’estació de comandes mostrada seguidament. 
 
Il·lustració 20: Xarxa de Petri corresponent a l'estació de subcontractació de comandes 
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Un cop confeccionada la tela, a fàbrica o en el taller extern, el procés seguirà un camí o un altre 
segons si es tracta d’un coixí o un para-sol. En el primer cas el procés continua en l’estació 
d’espuma, on en el coixí segons la referència se li introduirà l’espuma seguint un mètode 
concret. En cas de ser la referència 10101 aquesta introducció es realitzarà manualment i només 
requerirà la utilització d’un treballador, mentre que en cas de ser la referència 10201 la 
introducció també la podrà realitzar un sol treballador, però aquest cop amb l’ajuda d’una 
màquina. Per a la resta de les referències aquesta introducció requereix de dos treballadors i 
d’una màquina diferent per a poder completar satisfactòriament el procés. 
Un cop finalitzada la introducció d’espuma en el coixí, aquest producte serà empaquetat en la 
següent estació. En aquesta per a realitzar el procés es requereix de dos treballadors, la màquina 
d’embalar i la fleixadora. A continuació es mostren les xarxes de petri corresponents als dos 
submodels explicats. 
 
Il·lustració 21: Xarxa de Petri corresponent a l'estació d'introducció d'espuma 
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En finalitzar aquesta estació el coixí ja està acabat i es procedeix amb l’empaquetament d’aquest 
en l’estació d’empaquetament seguint el submodel que es mostra a continuació. 
 
Il·lustració 22: Xarxa de Petri corresponent a l'estació d'empaquetament 
En la següent pàgina es mostra el procés que seguiria el producte en cas de que es tractés d’un 
para-sol. 
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Il·lustració 23: Xarxa de Petri corresponent a l'estació de muntatge de para-sols 
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Per al cas en el que el confeccionat de la tela sigui per a un para-sol aquest procés continua 
seguint el submodel anterior, que es el corresponent a l’estació de muntatge, on també 
s’empaqueta el producte. En aquest primerament un treballador d’aquesta estació, i amb l’ajuda 
de l’estructura de suport, realitza el muntatge dels para-sols i, en acabar aquest, un treballador 
de l’estació d’empaquetament realitzarà l’embalatge individual i col·lectiu d’aquests, sense 
l’ajuda de cap maquinaria. 
La darrera estació per la que passa el producte es la de preparació de comandes. En aquesta es 
produeix la finalització del procés de producció, on les comandes ja acabades, tant de para-sols 
com coixins, es deixen preparades per a la recollida del client. Es mostra a continuació el 
submodel d’aquesta estació. 
 
Il·lustració 24: Xarxa de Petri corresponent a l'estació de preparació de comandes 
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3. Simulació d’esdeveniments discrets 
3.1. Arena 
3.1.1. Implantació del model 
Per a l’elaboració de la simulació del procés productiu amb aquest software es crearà un model 
fidel a les xarxes de petri adjuntades. Aquest model de simulació serà un model de blocs en el 
que es trobaran varies equivalències amb les xarxes de petri. 
Primerament, l’arribada de comandes anirà definida pel següent bloc “create”: 
 
                                                                                            Il·lustració 26: Propietats del bloc "create" 
A partir d’aquesta arribada la distribució de probabilitats d’arribada de cada referencia es 
defineix a partir d’un bloc de decisió “decide” de probabilitat i seguidament s’adjudicarán el 
detalls pertinents a cada referència mitajanant blocs “assign”. Aquest detalls d’informació que 
requereixen cada referència seràn cridats com a funció en els blocs en els que sigui necessari i 
són els següents: 
• Temps d’acció d’extendre la tela 
• Temps d’acció de tall de la tela 
• Temps d’acció de cosit de la tela  
• Temps d’acció de girat de la tela cosida (només per a referències de coixins) 
• Temps d’acció d’introducció d’espuma (només per a referències de coixins) 
• Temps d’acció de muntatge del parasol (només per a referències de parasols) 
• Temps d’acció d’embalatge i empaquetament del producte acabat 
• Distribucions estadístiques de probabilitat per a l’adjudicació d’unitats a produir en la 
comanda (reflex dels càlculs teòrics elaborats en l’apartat 2.1.2.) 
 
 
Il·lustració 25: Bloc "create" 
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Així doncs, tota aquesta informació anterior es reflexarà en el software Arena de la següent 
manera : 
 
Il·lustració 27: Distribució de referències de comandes a partir de blocs "assign" 
Els atributs de cada referència es troben implementats en el model tal i com es pot observar en 
l’Annex 2. Com es pot visualitzar en alguns atributs s’ha utilitzat la funció ANINT, aquesta 
arrodoneix les unitats generades per comandes a un nombre enter. 
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Un cop definida adequada i detalladament l’arribada de comandes, es procedeix amb la 
introducció del model realitzat en xarxes de petri en el software de simulació Arena utilitzant els 
blocs equivalents pertinents. Per a la implementació del model es treballarà amb submodels 
corresponents a les estacions de treball de la fàbrica, per a poder realitzar més fàcilment el 
seguiment i edició d’aquest. S’adjunta a continuació el conjunt d’aquests: 
 
Il·lustració 28: Conjunt de submodels implementats 
Totes les accions que en les xarxes de petri tenen una durada temporitzada seran equivalents 
en el model utilitzant un bloc “process”. En aquest ja es detallen els detalls de temps, es capturen 
i s’alliberen els recursos i es creen de forma automàtica les cues pertinents. En casos en que 
sigui necessari aquest bloc “process” es substituirà pel conjunt equivalent de blocs “seize”, 
“delay”, “release”, doncs es un bloc bàsic amb el que hi ha situacions que no es poden simular 
correctament ja que la informació que es pot simular es la mateixa però el tractament que se li 
pot fer a aquesta no.  
A continuació s’adjunta un exemple d’un bloc “process” on es pot observar al detall el 
funcionament d’aquest: 
 
Il·lustració 29: Exemple de bloc "process" 
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Un dels aspectes que no ha sigut possible de simular de la mateixa manera que en les xarxes de 
petri adjuntes ha sigut el tema dels “buffer” o pulmons de capacitat, degut a limitacions 
provinents de la llicència, doncs de la que disposa la universitat per a estudiants no permet la 
simulació de tants elements. Per eliminar el problema en la simulació amb arena s’eliminen els 
“buffer” que transformen les comandes en unitats de producció i es multipliquen els temps de 
producció per el nombre d’unitats de la comanda. Aquesta rectificació es mostra a continuació: 
 
Il·lustració 30: Cas d'aplicació del model exacte 
 
Il·lustració 31: Cas d'aplicació del model simplificat 
Un cop presentats tots els blocs que s’utilitzen en la simulació per a l’elaboració del model, la 
tasca que en resta es el traspàs total de la informació de les xarxes de petri en el software Arena. 
L’últim que falta per ajustar es la subcontractació del cosit de la tela quan hi ha massa feina per 
a que les comandes no tardin mesos en ser realitzades, doncs la capacitat de producció havia 
quedat pendent del seu càlcul en anteriors apartats. Aquesta condició es troba implementada a 
partir del bloc de decisió que es mostra a continuació:  
 
Il·lustració 32: Bloc de control de la subcontractació del cosit de la tela amb bloc "decide" 
El valor d’aquesta capacitat de producció ja s’ha calculat a nivell teòric en apartats anteriors i es 
recorda que te el valor de 456 unitats. 
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Posteriorment s’aplica una correcció per ajustar més aquesta subcontractació, depenent 
aquesta també de les unitats de la comanda que just s’ha de fabricar en aquell instant, o no a 
fàbrica: 
 
Il·lustració 33: Correcció per al control de la subcontractació del cosit de la tela 
En l’Annex 3, s’adjunten tots els submodels que es troben en la simulació. 
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3.1.2. Validació del model 
Amb el model ja elaborat en el software Arena es procedeix amb la validació d’aquest a partir 
de la teoria de cues. Per a realitzar-la es simularà el model amb capacitat infinita per a tots els 
recursos per així comparar els resultats amb l’estudi teòric de la utilització d’aquests, que hauria 
de ser molt similar. 
Per al càlcul teòric es partirà de la fórmula següent: 
𝜌 =
𝐸(𝑆)
𝑠 · 𝐸(𝐴)
 
ρ: utilització;     s: nombre de servidors;     E(S): temps de servei;     E(A): temps entre arribades; 
A partir d’aquesta i en cas hipotètic d’utilització màxima (1), el nombre de servidors obtinguts a 
nivell teòric hauria de concordar amb el nombre mig de servidors ocupats obtinguts a la 
simulació amb capacitat infinita, on aquest nombre a nivell teòric es regirà per: 
𝑠 =
𝐸(𝑆)
𝐸(𝐴)
 
A continuació es procedeix amb el càlcul teòric dels servidors per a cada estació seguint els valors 
temporitzats per a les accions adjunts en les xarxes de petri, que són iguals que els de l’Arena i 
es troben adjuntats en la les taules 5 i 9. Les tasques de desplaçament sempre porten associat 
un temps d’1 minut i per als càlculs no es contemplarà la subcontractació del cosit al taller 
extern. 
Durant les validacions de tots aquest valors han sorgit força problemes relacionats amb la 
aleatorietat del model, que ve donada tant en les arribades de comandes, com en la definició 
de les unitats per comandes com en alguns temps processos. Aquest aspecte ha resultat molt 
problemàtic de detectar i ha endarrerit força la validació d’aquest model. A continuació es 
mostren les dades extretes del model amb l’aleatorietat comentada i posteriorment un altre 
eliminant-ne aquesta substituint les funcions estadístiques per els valors mitjos directes, doncs 
es amb els que s’han realitzat els càlculs teòrics. 
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Il·lustració 34: Valors de la simulació obtinguts amb el model amb aleatorietat 
 
Il·lustració 35: Valors de la simulació obtinguts amb el model sense aleatorietat 
Com es pot observar les diferencies entre ambdós resultats de simulació obtinguts són força 
notòries en el treballador de l’estació de muntatge de para-sols i en les modistes, i també 
afecten tot i que amb menor influència, als treballadors encarregats de l’embalatge dels 
productes i als que gestionen la introducció d’espuma en els coixins. 
Per als treballadors de l’estació de comandes i de tall en canvi no s’observa cap efecte degut a 
la aleatorietat del model. Aquest fet es probablement degut a que ambdues estacions tenen 
temps per a tasques independents a les unitats a produir, que es la variable que més aleatorietat 
té el model. 
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A continuació, i partint de les fórmules presentades prèviament, s’adjunten els càlculs 
d’utilització teòrica pertinents, corresponents a cada estació de treball i basats en la teoria de 
cues. 
Treballador estació de tall 
Aquest treballador té assignades les tasques d’extensió de la tela, tall del patró i desplaçament 
d’aquest subproducte a la següent estació, de les quals se’n sumarà la seva temporització per al 
càlcul teòrics tenint en compte la probabilitat associada a cada referència.  
𝑠 =
5,2 · 0,2202 + 4,26 · 0,0486 + 2,5 · 0,1329 + 9,4 · 0,0258 + 8 · 0,2907 + 21 · 0,2817
39,05
 
𝒔 = 𝟎, 𝟐𝟔𝟎𝟒 
Com es pot observar, el valor teòric concorda amb el real, doncs se sap a partir de la presa de 
dades in situ que es requereix 1 treballador per a fer funcionar l’estació en la fabricació de coixins 
i para-sols. Respecte a la baixa utilització d’aquest, serà tractada posteriorment. 
Treballador estació de cosit 
En aquesta estació, el treballador té assignades les tasques de cosit de la tela, girat d’aquesta en 
cas de que es tracti d’un coixí i desplaçament d’aquest subproducte a la següent estació, de les 
quals se’n sumarà la seva temporització per al càlcul teòrics tenint en compte la probabilitat 
associada a cada referència i l’efecte que tenen les unitats a produir-se sobre aquests temps.  
𝑠 =
9,5 · 0,2202 · 19,9144 + 6,2 · 0,0486 · 34,7551 + 4,75 · 0,1329 · 18,1791 +
10,07 · 0,0258 · 17,8077 + 10 · 0,2907 · 32,5392 + 20 · 0,2817 · 4,6514 + 1
39,05
 
𝒔 = 𝟒, 𝟖𝟔𝟔𝟒 
Aquest valor obtingut com a nombre de servidors necessaris per al funcionament adequat del 
model, no es real degut a que no es té en compte la subcontractació de part de les comandes 
en aquesta estació. Aquest fet però amb els estudis realitzats sobre aquesta subcontractació i 
una reducció dels servidors necessaris de 5 a 3, si els càlculs s’han realitzat correctament, 
haurien de tenir el mateix efecte en el model que l’ús del nombre de servidors teòrics obtinguts. 
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Treballador estació d’introducció d’espuma 
Aquest treballador té assignada únicament la tasca d’introducció de l’espuma en el coixí, que 
segons la referència de la que es tracti seguirà una temporització o una altre i requereix un o 
dos treballadors.  
𝑠 =
2 · 3,33 · 0,2202 · 19,9144 + 2 · 3 · 0,0486 · 34,7551 + 1,5 · 0,1329 · 18,1791 +
6 · 0,0258 · 17,8077
39,05
 
𝒔 = 𝟏, 𝟏𝟕𝟎𝟖 
El valor teòric de servidors obtinguts concorda en aquesta estació també amb la realitat que 
s’observa a la fàbrica, tot i que la baixa utilització d’aquests haurà de ser analitzada amb la resta 
de resultats obtinguts. 
Treballador estació d’empaquetat 
El treballador de l’estació té assignada únicament la tasca d’empaquetament dels productes, 
que segons la referència de la que es tracti seguirà una temporització o una altre i requereix 
sempre dos treballadors per als coixins i un per als para-sols.  
𝑠 =
2 · 1 · 0,2202 · 19,9144 + 2 · 1 · 0,0486 · 34,7551 + 2 · 0,86 · 0,1329 · 18,1791 +
2 · 2,4 · 0,0258 · 17,8077 + 0,67 · 0,2907 · 32,5392 + 1,43 · 0,2817 · 4,6514
39,05
 
𝒔 = 𝟎, 𝟔𝟖𝟒𝟑 
En aquesta estació la teoria i la realitat també concorden però la baixa utilització dels 
treballadors serà un gran problema. Per a funcionar, l’estació necessita de dos treballadors, 
perquè sinó no es poden fer anar la màquina d’embalar i la fleixadora de forma adequada, però 
el valor de servidors teòrics obtinguts planteja una reflexió sobre l’ús d’aquests, que es realitzarà 
en l’anàlisi de resultats. 
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Treballador estació de muntatge de para-sol 
En aquesta estació, el treballador té assignada la tasca de muntatge del para-sol, que segons la 
referència de la que es tracti seguirà una temporització o una altre.  
𝑠 =
6 · 0,2907 · 32,5392 + 15 · 0,2817 · 4,6514
39,05
 
𝒔 = 𝟏, 𝟗𝟓𝟔𝟕 
El valor teòric de servidors obtinguts queda força lluny dels treballadors que fan funcionar 
l’estació, que es només un, però aquest fet hauria de solucionar-se aplicant eines de millora del 
model a posteriori. 
Treballador estació de preparació de comandes 
Com que no es subcontracta el procés de cosit en aquest anàlisis el treballador només té la 
intervenció final de la sortida de la comanda de fàbrica i aquesta es constant per a cada comanda 
a expedir. 
𝒔 =
5
39,05
= 𝟎, 𝟏𝟐𝟖𝟎 
El valor teòric serà molt fictici respecta a la realitat degut a que no contempla les tasques de 
subcontractació, però com a contrapartida serveix igualment per a la validació del model. 
Comparant els valors teòrics amb els simulats es pot observar com aquests són prou similars 
com per validar a nivell teòric el model. Així doncs es procedeix amb la simulació del model amb 
les dades extretes de la fàbrica per comprovar que aquest funciona adequadament amb les 
dades reals de la fàbrica. Es en aquest moment on, un cop ja validat el funcionament del model, 
s’hauria de perfilar el funcionament d’aquest per a reflectir de millor manera la realitat que es 
coneix que ocorre a la fàbrica. 
 
 
 
 
 
Estudi de simulació de la fàbrica de coixins i   para-sols de l'empresa CONVA 
 
ADRIÀ ROIG BRAVO  61 
 
En realitzar per primera vegada la simulació del model amb les dades reals, aquesta no flueix de 
forma adequada degut a que en aquest primer model no s’estan tenint en compte les ajudes 
entre estacions que existeixen a la fàbrica, i aquestes, són necessàries per a que algunes 
estacions (en concret la del muntatge del para-sol) flueixin adequadament. Per aquest motiu es 
procedeix amb la implementació de sets de treballs en aquesta estació, que és on s’ha detectat 
el problema. 
Tal i com s’ha comentat, en la fàbrica es contemplen aquestes ajudes entre treballadors, així que 
creant els sets de treball tot i que no s’emularà idènticament el funcionament de la fàbrica, si 
que es aconseguirà una aproximació que en principi hauria de derivar en resultats similars als 
reals. La implantació d’aquestes ajudes tal i com són realitzades a la fàbrica es impossible 
primerament, perquè aquestes contemplen el factor humà com a eina de decisió, fet que no es 
pot implementar en un model, i darrerament, per que hi ha treballadors que tenen altres 
tasques a l’empresa apart de la seva contribució en el procés productiu, i aquestes no s’han 
tingut en compte en la creació del model. Aquest darrer aspecte es profunditzarà més en 
l’apartat de l’anàlisi de resultats. 
En primera instància i abans de la creació de cap set de treball es detecta que augmentant el 
nombre de treballadors de l’estació de muntatge del para-sol el model flueix adequadament, 
però òbviament no es fidel a la realitat. Aquest fet ja havia segut observat en l’estudi teòric de 
la utilització de treballadors, tal i com s’ha comentat, i en aquest cas s’utilitzarà aquesta 
modificació provisional per a poder obtenir resultats amb la simulació del model. Així doncs, es 
modifiquen els treballadors de muntatge de para-sols de 1 a 3, que tot i ser ficticis permetran 
un estudi per a definir els sets de treball. 
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Il·lustració 36: Valors de simulació obtinguts amb 3 treballadors muntant para-sols 
S’observa en les dades obtingudes que els treballadors menys utilitzats són per ordre els de 
l’estació de comanda, els de l’estació d’embalatge i els d’introducció d’espuma. Així doncs a la 
que es redueixi el nombre de treballadors de l’estació de muntatge del para-sol de 3 a 2 aquest 
serà ajudat per algun dels treballadors més lliures. 
Es crea doncs un set de treball per a l’estació de para-sols on aquest serà ajudat pel treballador 
de l’estació de preparació de comandes i es simula el model però el resultat no és satisfactori i 
el model no es capaç de fluir, donant error d’excés d’entitats (més de 150) a simular. Aquest 
aspecte es probablement degut a que el treballador encarregat de preparar comandes en 
quedar inutilitzat queda frenat el procés productiu en la seva estació en comptes d’en la del 
muntatge de para-sols, ja que l’estació que gestiona té únicament aquest treballador i queda 
inutilitzada amb aquesta modificació. Per al cas de la creació del set amb els encarregats de 
l’embalatge ocorre exactament el mateix i degut a la mateixa raó, doncs en aquest cas l’estació 
disposa de 2 treballadors com a diferència, però com que requereix d’ambdós per a funcionar 
en el 43 % de les comandes, les corresponents a coixins, l’efecte que té la creació d’aquest set 
es similar que amb el treballador de preparació de comandes. 
Com a darrera opció es proba ajustant el set per a que el treballador que ajudi amb el muntatge 
provingui de l’estació d’introducció d’espuma i en aquest cas el resultat es satisfactori. Aquest 
fet es probablement degut a que hi ha dos treballadors en aquesta estació i només en el 27% de 
les comandes són necessaris els dos per a completar l’acció d’introduir espuma en el coixí, en 
les restants o no se’n necessita cap perquè es tracta d’un para-sol o l’acció pot ser completada 
per un treballador sol. 
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La creació d’aquest set però afecta notablement a l’estació d’introducció d’espuma i es per 
aquest motiu que en aquesta s’ha de crear també un set de treball per a que en casos extrems 
es pugui generar una reacció en cadena d’ajudes. En aquest cas l’ajuda la rebrà del treballador 
encarregat de l’embalatge i empaquetament, doncs ocorre amb aquests un fet similar a l’estació 
d’introducció d’espuma. Aquestes tasques en el 57% de les comandes poden ser realitzades per 
un sol treballador, que es el cas en el que els productes a empaquetar són para-sols, i l’estació 
no es veu tant alterada per a la implantació d’aquests en forma d’ajuda un set de treball d’una 
altre estació.  
Amb les modificacions esmentades queden per tant definits al programa els següents sets de 
treball: 
 
Il·lustració 37: Set de treball per a l'estació de muntatge de para-sols 
 
Il·lustració 38: Set de treball per a l'estació d'introducció d'espuma en els coixins 
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La simulació reduint a 2 els treballadors de l’estació de para-sols i amb els sets pertinents aplicats 
resulta en els següents valors obtinguts en la simulació: 
 
Il·lustració 39: Valors de simulació obtinguts amb 2 treballadors muntant para-sols i els sets de treball aplicats 
Es proba de realitzar novament la simulació adequant els valors del treballador de muntatge de 
para-sols a la realitat, es a dir, a 1, i els valors obtinguts sense modificació de cap set són els 
següents: 
 
Il·lustració 40: Valors de simulació obtinguts amb 1 treballador muntant para-sols i els sets de treball aplicats 
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Així doncs amb els anteriors processos es dona per validada la creació dels sets de treball. Es pot 
observar amb els valors de simulació obtinguts que l’efecte obtingut amb la creació d’aquests 
sets es el desitjat, doncs s’ha reduït el nombre de treballadors de l’estació de muntatge de par-
sols fins al seu valor real. Aquesta reducció junt amb la creació dels sets a provocat un augment 
en la utilització dels treballadors que ajuden en aquesta tasca, assolint així l’objectiu d’aquests 
sets. Concretament els treballadors de l’estació d’embalatge i empaquetament han tingut un 
augment de la utilització d’aproximadament un 27 %, els encarregats de la introducció d’espuma 
d’un aproximat 16 % i la utilització del treballador encarregat del muntatge dels para-sols es 
situa sobre el 71 %. 
S’adjunta a continuació un exemple de com es crida en el model el set de treball i posteriorment 
s’allibera, vàlid per als 2 sets creats. 
 
Il·lustració 41: Exemple de la crida d'un set de treball en el model 
 
Il·lustració 42: Exemple de l’alliberació d'un set de treball en el model 
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Amb les noves correccions aplicades es pot observar però que en las dades obtingudes del model 
actual els valors d’utilització de les modistes estan al llindar de la perfecció, aspecte bastant 
fictici i millorable en el model. Aquesta consideració es fa perquè una empresa a nivell general 
tenint treballadors utilitzats el 85% de la seva jornada laboral es pot donar altament per 
satisfeta, es per això que es pretén ajustar aquest aspecte. Per a fer-ho es crearà una fallada 
programada en forma de descansos per a aquests treballadors. 
Aquesta fallada es realitzarà com si es tractés d’un descans real de qualsevol empresa a partir 
de la creació d’un bloc “failure”, definint en aquest un descans de 10 minuts cada 2 hores tal i 
com es mostra a continuació. 
 
Il·lustració 43: Fallada programada per a les modistes 
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Amb aquesta fallada programada es simula el model novament però els resultats obtinguts en 
aquesta no redueixen el desitjat la utilització de les modistes com es pot observar a continuació: 
 
Il·lustració 44: Valors de simulació obtinguts amb la creació de la fallada programada en les modistes 
Com es pot observar els resultats no són coherents amb les correccions aplicades, doncs un 
descans de 10 minuts cada 2 hores equival a un total de 30 minuts de descans per jornada. 
Aquest descans suposa per jornada una reducció que es calcula a continuació seguint el 
comportament que seguirà el treballador amb aquesta fallada. 
El treballador en el model amb la fallada programada funcionarà de la següent manera: 120 
minuts de treball i 10 minuts posteriors de descans, fins a arribar a completar la seva jornada 
laboral. Això implica que el treballador en el total de la seva jornada laboral de 8 hores (480 
minuts), en treballarà 450 i en descansà 30, doncs el darrer cicle per al descans programat 
quedarà incomplet, i aquest mai es produirà. 
D’aquesta manera la reducció d’utilització que hauria de tenir el treballadors amb els descansos 
serà: 
𝒓. 𝒖. =
30
480
· 100 = 𝟔, 𝟐𝟓 % 
Com s’observa amb la comparació dels resultats obtinguts, la creació d’aquestes fallades 
programades en el model tan sols ha tingut un efecte del 2,41 % en la reducció de la utilització 
d’aquests treballadors. 
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Després d’indagar al respecte i d’una revisió exhaustiva d’aquest aspecte juntament amb el 
tutor, es detecta que es un error del Software, i que probablement aquest només aplica el 
descans a una de les tres modistes, quan el que es vol es que descansin les tres seguint la fallada 
programada. Aquest fet resultaria força coherent, doncs a nivell teòric aquest tipus de descans 
implicaria una reducció del 2,1 % en la utilització d’aquest treballadors, valor que s’aproxima 
bastant al obtingut en la simulació 
Per a poder arreglar aquesta errada detecta en el model es modifica el aquest creant 3 modistes 
diferents (modista 1, modista 2 i modista 3) que es criden en el model en forma de set de treball 
de forma cíclica, per a que participin els 3 treballadors per igual en la producció, tal i com es pot 
veure a continuació. 
 
Il·lustració 45: Set de treball per a les 3 modistes 
 
Il·lustració 46: Crida del set de treball de les modistes 
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Il·lustració 47: Alliberament del set de treball de les modistes 
Amb aquest nou ajust es simula el model i s’obtenen els següents valors: 
 
Il·lustració 48: Valors de simulació obtinguts amb la implantació de fallades programades i el set de modistes 
Com es pot observar aquesta fallada aquest cop si que té l’efecte esperat, doncs les modistes 
tenen una utilització del 92 % aproximadament, que implica una reducció del 6,5 % en aquesta 
respecte als valors obtinguts prèviament a la creació de les fallades programades. 
La modificació també té un efecte sobre la utilització dels altres treballadors tot i no haver 
modificat res en aquests. Aquest fet és probablement degut a la aleatorietat del model, i a que 
amb les fallades en forma de descansos en les estacions de cosit es creen més cues i es 
subcontracta més producció, fet que altera les arribades de comandes a les estacions que 
segueixen el cosit del producte. 
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3.2. FlexSim 
Un cop simulat i validat el model amb software Arena es procedeix a realitzar la simulació 
d’aquest amb software FlexSim. L’objectiu de la simulació amb aquest programa es obtenir una 
representació en 3D del model i per aquest motiu aquesta eina es combinarà amb eines de 
representació en CAD com a complement. Entre aquestes es troben Blender, Maya, 3D Studio, 
SolidWorks, Càtia, AutoCAD, etc. En el nostre cas degut al coneixement que es té sobre l’ús de 
SolidWorks es procedirà a utilitzar aquesta eina. 
Respecte a l’eina de simulació en 3D del model, aquesta es plantejada com a alternativa per part 
del tutor del treball, amb l’objectiu d’obtenir feedback sobre el funcionament i la utilització 
d’aquest. 
Degut a l’extensió que ha comportat la realització de tota la part prèvia del treball, aquest 
apartat es poc realitzat i per temes de temps s’intentarà ampliar prèviament a la presentació del 
treball i posterior a l’entrega d’aquest. 
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4. Resum de resultats 
4.1. Anàlisis de resultats 
Un cop completada la simulació del model i obtinguts resultats satisfactoris d’aquesta l’únic que 
resta per realitzar es l’anàlisi d’aquests. 
 
Il·lustració 49: Resultats obtinguts en la simulació definitiva 
Tal i com s’ha comentat en la prèvia validació del model els resultats obtinguts són coherents 
amb la realitat, sinó aquesta ratificació del model no hagués sigut possible, així que es procedeix 
amb el seu estudi. L’anàlisi d’aquests resultats es realitzarà en dos parts diferenciades; la 
primera es centrarà en els resultats de simulació obtinguts en relació als treballadors de la 
fàbrica, mentre que la segona es focalitzarà en els resultats relacionats amb maquinària, eines 
físiques i eines de parametrització del model. 
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TR comanda 
Respecte a la utilització dels treballadors, primerament es troba en els resultats els valors 
relacionats amb el treballador de l’estació de comandes. En aquest la utilització mitjana i el 
nombre mitjà de treballadors ocupats tenen el mateix valor, 16,63 %, ambdós valors concorden 
degut a que tan sols hi ha un treballador en aquesta estació. Com es pot observar aquest valor 
es molt baix i la primera impressió que indica es baix rendiment del treballador degut a falta de 
feina. Aquest fet però no es verídic i això es degut a que en aquest model només s’han tingut en 
compte les tasques que realitzen els treballadors relacionades directament amb la producció. El 
treballador en qüestió en realitat també gestiona tasques d’oficina, la recepció de matèria prima 
i la organització productiva de la fàbrica, tasques que no s’han contemplat en el model però que 
li comporten gran part de la seva jornada laboral al treballador. Així doncs, tot i tenir una 
utilització molt baixa en el model, en la vida diària de la empresa aquest té una elevada 
implicació, però que no es veu reflectida en aquest model. 
Uns altres valors interesant d’analitzar en relació a aquest treballador es la utilització mínima 
(13,71 %) i màxima (17,57 %) mitjanes. Com es pot observar, aquest valor es molt proper a la 
utilització mitjana del treballador, fet que indica que en aquesta estació la feina es realitza de 
forma regular i no es generen grans pics de producció acumulada. 
TR embalatge 
En relació a la utilització d’aquesta estació, en primer lloc s’analitza la utilització mitjana i el 
nombre mitjà de treballadors utilitzats. Com es pot observar la utilització mitjana es de 58,07 % 
mentre que el nombre de treballadors mitjà usats es de 1,1615, el doble que la utilització 
mínima. Aquest fet es obvi degut a que en l’estació es disposa de 2 treballadors i el nombre de 
servidors mig en us sempre es la utilització mínima multiplicada per el nombre de servidors de 
l’estació. Com s’observa amb aquests valors la utilització dels treballadors de l’estació renda el 
60 %, valor força correcte però que en cas de plantejar millores per a la fàbrica es podria millorar 
fins al 80-85 %, que és el desitjable, i del que dista molt el valor obtingut. 
Altres valors a analitzar són la utilització mínima i màxima mitjanes, que són del 39,96 % i       
71,76 % respectivament. Aquest indiquen l’elevada variabilitat de feina que tenen aquests 
treballadors i que segurament es principalment deguda a que formen part d’un set de treball 
amb el qual ajuden a altres estacions, fet que es el probable ocasionador d’aquesta alta 
variabilitat. 
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TR espuma 
Respecte aquesta estació, en aquesta també hi ha dos treballadors, pel que el nombre mig de 
treballadors usats també serà el doble que la utilització mitja de l’estació, valors que en la 
simulació han sigut de 70,90 % i 1,4179 respectivament, i que contrasten aquest aspecte. En 
relació a aquests valors, indiquen que en aquesta estació la utilització es major que en l’estació 
d’embalatge, tot i que també són millorables fins a valors desitjats del 80-85 %. Aquests 
treballadors també pertanyen a sets de treball per a ajudar a altres estacions, però son cridats 
amb preferència abans que els de l’estació d’embalatge, motiu que justifica una major utilització 
d’aquests treballadors respecte a aquesta altra estació. 
Respecte als valors d’utilització mínima i màxima mitjana ocorre el mateix que en l’anterior 
estació, i la justificació es la mateixa, que la variabilitat de feina que tenen els treballadors es 
degut a aquests sets de treball dels que en formen part. Un altre argument que avala també 
aquesta irregularitat es que en aquesta estació arriben únicament coixins, i que aquests tan sols 
representen el 43 % de les comandes que es realitzen a la fàbrica. Respecte als valors, aquest 
són del 59,07 % per a la utilització mínima mitja i 87,35 % per a la màxima. 
TR modistes 
Tal i com s’ha comentat prèviament, per temes de simulació relacionats amb els descansos 
programats d’aquests treballadors, s’ha hagut de crear tres recursos diferents en comptes d’un 
sol amb tres servidors. Per extreure valors a analitzar doncs es realitza la mitja d’aquestes tres 
diferents modistes, tot i que al tenir la mateixa parametrització en el model, aquests no són 
gaire diferents entre ells. 
Així doncs la utilització d’aquesta estació es del 91,64 % i conseqüentment el nombre de 
servidors mig utilitzats té un valor de igual a la suma de la de les 3 modistes, que es de 2,7493. 
Aquest valors indiquen una elevada utilització d’aquesta estació, i també una mica fictícia, doncs 
tal i com s’està comentant en tot l’anàlisi, aquest valor hauria de rondar el 80-85 %. 
En relació a la utilització màxima i mínima d’aquesta estació ocorre el mateix que en la primera 
estació analitzada (la de preparació de comandes), i es que aquest valors són molt propers entre 
si doncs si ens fixem en els obtinguts per a cada modista, tot i escollir els valors més extrems, 
89,88 % i 91,30 %, aquests no s’allunyen de la utilització mitja degut a que l’arribada de feina en 
l’estació es molt regular. 
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TR para-sols 
En aquesta estació altra vegada es troben els mateixos valors per a la utilització mitja i per al 
nombre de servidors mitjà utilitzats, degut a que està constituïda per un únic treballador. Aquest 
valor es del 76,24 % i es un valor força adequat per a qualsevol utilització de treballadors, però 
que no sembla gaire real a primera vista per a aquesta estació degut a que s’han hagut de crear 
sets de treball per a generar ajudes en aquesta. Aquest valor però es coherent analitzant les 
comandes que arriben en l’estació, doncs tot i ser només el 57 % del total aquestes porten 
associats llargs temps de tasca per comanda en aquesta estació i aquest aspecte pot ocasionar 
llargues cues en el transcurs de la producció per aquesta estació. 
En relació als valors mínims i màxims d’utilització mitja, aquests són de 60,56 % i 90,10 % 
respectivament i indiquen irregularitat de feina en l’estació. Aquest aspecte es contrasta amb lo 
explicat en l’anterior paràgraf i ratifica la necessitat de la creació dels sets de treball que s’ha fet 
per a generar ajudes en l’estació 
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TR tall 
Respecte a la utilització d’aquesta estació, la utilització mitjana i el nombre mitjà de treballadors 
ocupats tenen el mateix valor, 26,23 %, ambdós valors concorden degut a que tan sols hi ha un 
treballador en aquesta estació igual que en altres ocasions. Com s’observa, aquest valor es molt 
baix i indica baix redimint del treballador al llarg de jornada laboral però amb aquest ocorre 
similar a el treballador de l’estació de comandes, doncs una part important de la feina que duu 
a terme no es contempla. Tasques que realitza el treballador i que no han sigut esmentades són 
d’ajuda amb la rebuda de matèria prima i de neteja. Apart aquest treballador també té 
implicació en la confecció dels patrons de tall.  
Aquesta es una part de la cadena de producció que no s’ha tingut en compte en el model i que 
consisteix en la confecció de patrons per part d’una patronista. La tasca en qüestió es va obviar 
en el model perquè té una duració molt variable segons la producció que arriba i que 
principalment intervé en les comandes més personalitzades, que s’han omès en el model, doncs 
en aquest, tot i seleccionar una mostra molt elevada de comandes que es troba representada 
per les referències que s’usen en la simulació, aquestes han simplificat els detalls respecte als 
patrons que poden tenir les comandes, i que provoquen la intervenció d’aquesta patronista. 
Degut a que el treballador de l’estació de tall ajuda en aquestes tasques també, aquest fet afecta 
a el treballador que s’està analitzant i justifica junt amb els altres factors, la baixa utilització 
d’aquest. 
En relació als valors d’utilització mínima i màxima mitjanes aquest són molt propers a la 
utilització mínima del treballador, doncs són de 25,49 % i 27,30 % respectivament. Aquests 
valors doncs indiquen una utilització regular del treballador i sense molts pics de producció 
acumulada 
Uns altres valors interesant d’analitzar en relació a aquest treballador es la utilització mínima 
(13,71 %) i màxima (17,57 %) mitjanes. Com es pot observar, aquest valor es molt proper a la 
utilització mitjana del treballador, fet que indica que en aquesta estació la feina es realitza de 
forma regular i no es generen grans pics de producció acumulada. 
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Un cop analitzats els resultats vinculats als treballadors de la fàbrica, es procedeix a continuació 
amb l’anàlisi de la maquinària i eines de suport per a la producció. Respecte a aquestes, tot i que 
algunes s’utilitzen escassament són estrictament necessàries per al procés productiu, encara 
que només sigui per a algunes referències en concret únicament a no ser que l’empresa es 
replanteges a raó dels resultats, una reestructuració de la producció. 
Per a analitzar aquests elements, aquest anàlisis es realitzarà a partir de les estacions de treball, 
com amb els treballadors. En la primera estació de treball apareixen com a eines de producció 
la màquina estenedor i la serra, aquestes dues són imprescindibles per a fer funcionar la 
producció a l’empresa. S’observa que la suma d’ambdues utilitzacions, 7,02 % per a l’estenedora 
i 16,63 % per a la serra, dona un valor proper a la utilització del treballador d’aquesta estació 
però no exacta. Això es degut a que les tasques de desplaçament de matèria que completa 
aquest treballador són el percentatge restant d’utilització d’aquest. 
Respecte a la següent estació, que es la de cosit, la utilització de les màquines de cosit es la 
mateixa que la de les modistes gairebé, i ocorre el mateix que en l’anterior estació, que les 
tasques de desplaçament són el que en completarien aquesta suma, i en aquest cas també les 
tasques de girat del coixí. Per a aquesta i només en algunes referències en concret, les modistes 
utilitzen la màquina de buit, que té una molt baixa utilització, 9,02 %, i en aquest cas si que 
implicaria reflexionar si aquesta màquina es útil o no, doncs aquest procediment podria ser 
realitzat a mà. Tornant a les màquines de cosir, el valor d’utilització d’aquestes es molt alt,     
89,08 %, i al haver-hi 3 com en l’anàlisi dels treballadors el nombre de servidors mig utilitzats 
serà aquest valor pel nombre de servidors, 2,6725. 
Les pròximes estacions amb les que es troba la producció són la de muntatge de para-sols per a 
aquest producte i la d’introducció d’espuma per als coixins. En el muntatge de para-sols 
s’utilitzen eines de suport, però aquestes no són ni cares i escasses així que no es gaire rellevant 
la utilització d’aquestes, tot i que es força bona, 57 %. Respecte als coixins, la introducció 
d’espuma ens aquests o es realitza manual o amb maquinaria, segons referencia. S’observa en 
els valors obtinguts que ambdues màquines tenen una utilització baixa, doncs la que requereix 
un treballador per a funciona, te una utilització del 0 % i la que en requereix dos d’un 46,13 %. 
Aquest valor de 0 % és altament sospitós i en la validació de resultats en cap moment s’havia 
analitzat perquè aquesta màquina nomes s’utilitza per a una referència, i aquesta representa el 
3,67 % de la producció de la fàbrica. Així doncs es procedeix a revisar el model i es troba una 
errata relacionada amb la referencia en qüestió, la 10201.  
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Aquesta revisió es realitza perquès els valors d’utilització mínima i màxima mitja d’aquesta 
màquina són de 0, fet que significa que en el model simulat no s’està capturant en cap moment 
aquest recurs. 
L’error que es troba en la simulació és que la referència 10201 en el bloc “assign”, no tenia 
assignat l’atribut de referència i tenia per duplicat el de temps de cosit, així que es rectifica 
aquest aspecte i es procedeix de nou amb la simulació del model. Un cop arreglat aquest error 
es torna a simular el model però aquest queda bloquejat per excés d’unitats com havia passat 
altres vegades. Aquest excés es genera en l’estació d’introducció d’espuma i provocat per 
l’errada en la referència 10201 que s’ha comentat. La correcció aplicada en el model ha sigut la 
següent en el set de treball d’introducció d’espuma: 
 
Il·lustració 50: Set de treballadors rectificats de l'estació d'espuma 
Aquesta rectificació apart de solucionar el problema en el model provoca també que aquest 
flueixi millor doncs amb el set que hi havia creat per als para-sols en aquella estació es rebia 
ajuda de treballadors només ocupats quant les referencies eren coixins però en cap moment es 
creava una ajuda correlativa per al cas invers, treballadors de para-sols ajudant a treballadors 
de coixins, que es el que s’ha implementat amb aquesta rectificació en el set de treball. 
S’adjunten a continuació el resultats obtinguts amb la modificació.  
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Il·lustració 51: Resultats de simulació obtinguts amb el model definitiu 
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Com es pot observar, aquest nous resultats són molt similars als anteriors, però en aquests si 
que s’observa una utilització de la màquina petita d’introducció d’espuma, tot i que aquesta es 
molt baixa, un 8 %, i es continua doncs amb la resta d’anàlisis de resultats. 
La última estació que falta per analitzar doncs es la d’embalatge. En aquesta s’utilitzen i són 
imprescindibles tant la fleixadora com la màquina d’emblar, que tenen ambdues la mateixa 
utilització mitja, 22,83 %. Com es pot observar, aquest valors són molt més baixos que la 
utilització dels treballadors d’aquesta estació i aquest fet es degut a que la maquinària només 
s’utilitza per als coixins, que representen únicament el 43 % de la producció. Tampoc utilitzen 
aquestes eines els treballadors de l’estació quan estan ajudant en altres estacions. 
Amb aquest darrer ja s’haurien analitzat tots els valors rellevants obtinguts en la simulació llevat 
de la capacitat de producció, que es únicament un paràmetre de decisió per al model i que té 
un valor mig de 324,48. El valor es coherent si es relaciona amb la subcontractació de producció, 
doncs aquesta limita en 456 el valor de la capacitat a el nombre total d’unitats que hi ha a la 
fàbrica en procés de producció, que és molt variable en funció de les comandes, pot oscil·lar de 
0 a 2760 unitats, tot i que la mitja d’aquestes es de 20 unitats per comanda, valors que indiquen 
que la distribució d’unitats en el model es altament variable. 
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4.2. Proposta d’alternatives 
Després de la realització de l’anàlisi de resultats s’observa es procedeix a realitzar una breu 
proposta d’alternatives. A partir d’aquest anàlisis s’han observat varis aspectes en la fàbrica 
millorables i que clarament haurien de ser estudiats amb detall per a millorar el procés productiu 
en aquesta. 
Principalment es visualitza clarament una problemàtica en relació als treballadors en l’estació 
de cosit. En aquesta s’acumula molta feina tot i que part d’aquesta es subcontracta i per això 
caldria analitzar econòmicament la diferencia entre cosir a fàbrica i subcontractar el procés per 
prendre decisions sobre aquesta estació, que es el coll d’ampolla més important en la producció. 
Sense aquest anàlisis econòmic i suposant que subcontractar el procés es més car que realitzar-
lo en l’empresa es planteja com a proposta de millorar la contractació d’alguna modista més, 
que no seria necessari que anés acompanyada de la compra de màquines de cosir perquè tot i 
que no s’han tingut en compte, l’empresa en disposa de més. 
En relació també a aquesta estació es podria prescindir i vendre la màquina de buit, doncs es 
troba molt poc utilitzada, i assignar la tasca de girat de la tela a altres treballadors, així les 
modistes podrien cosir més productes, i treballadors més lliures serien més productius, apart 
d’obtenir un benefici econòmic l’empresa per aquesta venda. 
La resta de conclusions obtingudes amb l’anàlisi de resultats inciten a plantejar modificacions 
en el mètode de producció de l’empresa. Caldria realitzar un anàlisis de la necessitat o no de 
tenir dues màquines d’introducció d’espuma, per a plantejar-se la venda de la més simple i 
produir únicament en aquesta estació manualment o amb la màquina gran, adaptant 
completament aquesta producció. 
Aquestes conclusions que s’han obtingut amb l’anàlisi de resultats respecte a la maquinaria són 
degudes principalment a que l’empresa va canviar la seva estratègia de mercat fa anys, ja que 
antigament produïen poques comandes de moltes unitats, i sense gaire personalització 
d’aquestes, mentre que actualment produeixen moltes comandes de poques unitats, i molt 
personalitzades. Aquest fet no sembla que sigui reversible degut a que actualment l’anterior 
mercat que tenien es produeix a molt baix cost a altres països i l’empresa no podria competir 
amb aquests, mentre que en el mercat en el que es troba actualment l’empresa exprimeix el seu 
punt fort, que es aquesta capacitat de personalització. Així que es proposa realitzar una 
reestructuració de la fàbrica cap a aquesta línia, per acabar de fortificar la seva posició en el 
mercat. 
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5. Resum del pressupost 
Taula 20: Resum pressupost projecte 
1. Cost d'enginyeria 
   Cost unitari €/unitat Amidament Unitats Subtotal (€) 
1.1 Recopilació 
d'informació i dades de 
la producció de la fàbrica 
30 €/h 100 Hores 3000 
1.2 Xarxes de petri del 
sistema 
30 €/h 30 Hores 900 
1.3 Implantació del 
model en Arena 
30 €/h 50 Hores 1500 
1.4 Validació del model 
en Arena 
30 €/h 90 Hores 2700 
1.5 FlexSim 30 €/h 20 Hores 600 
1.6 Anàlisis de resultats i 
proposta d'alternatives 
30 €/h 10 Hores 300 
1.7 Pressupost 30 €/h 2 Hores 60 
TOTAL PRESSUPOST (€) 9060 
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6. Conclusions i línies futures 
La realització d’aquest treball ha sigut, en primer lloc, una tasca força extensa i que ha comportat 
moltes més hores de les esperades, però amb les que es considera el resultat obtingut com a 
satisfactori. Tal i com s’ha anat comentant al llarg del treball els problemes que han aparegut al 
llarg d’aquesta realització han sigut múltiples i variats, però reflecteixen la realitat en la que es 
trobaria la realització de qualsevol projecte enfocat a aquestes tasques per a analitzar qualsevol 
altre sistema.  
En segon lloc, es considera que la tasca realitzada en el treball tot i ser molt amplia és incompleta 
per a la realització d’un estudi més complet del sistema, però la realització d’aquest no ha 
permès per tema de temps profunditzar més. Un dels aspectes que es podria tractar amb més 
detall és la simulació del procés complet, incloent la patronista, la rebuda de matèria prima, 
tasques de neteja i gestió que realitzin els treballadors, etcètera, per a poder obtenir valors de 
simulació encara més fidels a la realitat i que permetrien un estudi més detallat i fiable d’aquest 
procés. Amb aquestes millores també es podria plantejar una optimització completa del procés 
de producció aplicant tècniques de modelat i simulació de sistemes, de las quals no se’n té 
coneixement per a utilitzar-les, però seria interessant d’aprendre-les. 
En tercer lloc, tal i com s’ha pogut observar en el treball no s’ha realitzat la simulació del model 
en 3D amb el software Flexsim tot i que si que s’ha utilitzat el software, fet que ja s’ha comentat 
prèviament. Així doncs, tot i que degut a l’extensió d’altres parts del treball, que s’han trobat 
més necessàries de realitzar en detall, no s’ha disposat de temps per aquesta simulació 
tridimensional, però es planteja aquesta com a una futura ampliació del treball 
En quart lloc i a nivell personal, comentar que la tria d’un treball enfocat a l’assignatura de 
modelat i simulació de sistemes va ser realitzat degut a que en el transcurs d’aquesta hem va 
semblar un camp molt interessant i del que m’he n’interessava aprendre’n més, i amb la 
realització d’aquest treball es considera aquest objectiu per completat, doncs he experimentat 
l’aplicació d’aquestes tècniques a un cas completament real i he pogut apreciar el potencial 
d’aplicar aquests coneixements, els quals m’interessa seguir ampliant. 
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Per concloure es planteja doncs com a futura ampliació d’aquest projecte l’ampliació del detall 
del procés de producció i la seva posterior aplicació en la simulació, que aniria acompanya d’un 
exhaustiu anàlisis i estudi de resultats i amb la que posteriorment es podria procedir amb la 
optimització de la producció en l’empresa CONVA. Una altre ampliació a realitzar també seria la 
comentada respecte a la simulació en 3D, per a obtenir així una representació gràfica d’aquest. 
La planificació i programació per a aquest treball de futur proposat seria primerament 
l’ampliació del detall d’aquest procés productiu amb la seva posterior implantació en el model i 
a partir d’aquest moment la realització paral·lela de les tasques d’anàlisi i estudi de resultats, i 
la conseqüent optimització de la producció, amb la realització de la simulació amb Flexsim. 
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Annex 1: Fotos fàbrica 
 
Il·lustració 52: Màquina estenedora 
 
Il·lustració 53: Serra i plecs de tela 
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Il·lustració 54: Estació de cosit 
 
Il·lustració 55: Màquina de buit 
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Il·lustració 56: Màquina de compressió d'espuma 
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Il·lustració 57: Zona inicial i de càrrega d'espuma per a la màquina complexa 
 
Il·lustració 58: Zona del mig de la màquina complexa 
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Il·lustració 59: Zona final de la màquina complexa 
 
Il·lustració 60: Màquina d'embalar 
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Il·lustració 61: Fleixadora 
 
Il·lustració 62: Mecanismes de suport dels para-sols 
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Annex 3: Assignació d’atributs en el model Arena 
 
Il·lustració 63: Assignació d'atributs a la referència 10101 
 
Il·lustració 64: Assignació d'atributs a la referència 10102 
 
Il·lustració 65: Assignació d'atributs a la referència 10103 
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Il·lustració 66: Assignació d'atributs a la referència 10201 
 
Il·lustració 67: Assignació d'atributs a la referència 20101 
 
Il·lustració 68: Assignació d'atributs a la referència 20102 
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Annex 3: Submodels Arena 
 
Il·lustració 69: Submodel corresponent a l'estació de tall 
 
Il·lustració 70: Submodel corresponent a l'estació de cosit 
 
Il·lustració 71: Submodel corresponent a l'estació de subcontractació 
Estudi de simulació de la fàbrica de coixins i   para-sols de l'empresa CONVA 
 
ADRIÀ ROIG BRAVO  94 
 
 
Il·lustració 72: Submodel corresponent a l'estació d'introducció d'espuma 
 
Il·lustració 73: Submodel corresponent a l'estació d'embalatge i empaquetament 
 
Il·lustració 74: Submodel corresponent a l'estació de muntatge de para-sols 
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Il·lustració 75: Submodel corresponent a l'estació de preparació de comandes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
